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2009!	  –	  The	  Discovery	  of	  an	  OH	  Mid-‐
La*tude	  Veneer	  	  

•  Publica*on	  of	  
Chandrayaan-‐1	  M^3	  
[Pieters	  et	  al.,	  2009],	  
Cassini	  VIMS	  [Clark	  et	  al.	  
2009],	  and	  EPOXI	  HRI-‐IR	  
[Sunshine	  et	  al.,	  2009]	  IR	  
observa*ons	  of	  	  OH/water	  
content	  in	  near-‐surface	  of	  
regolith	  

•  Observe	  an	  IR	  absorp*on	  
feature	  near	  3	  micron	  in	  
reflectance	  spectra	  

Pieters	  et	  al	  [2009]	  

Clark	  et	  al	  [2009	  

Sunshine	  et	  al	  [2009]	  



What	  are	  the	  possible	  sources	  of	  the	  non-‐polar	  water	  ?	  
(from	  McCord	  et	  al.,	  2011)	  	  

•  OH	  in	  minerals	  (evolving	  view)	  e.g.,	  1000’s	  of	  ppm	  of	  OH/
W	  in	  	  lunar	  apa*te	  samples	  [McCubbin	  et	  al.,	  	  2010],	  but	  	  
possibly	  not	  present	  in	  significant	  abundances…small	  
frac*on	  of	  surface	  	  

•  Cometary	  &	  Meteoric	  infall	  –	  some	  meteorites	  have	  OH	  
bearing	  material	  

•  Solar	  wind	  conversion:	  Energe*c	  protons	  implanted	  into	  
an	  oxygen-‐rich	  regolith	  [Pieters	  et	  al.,	  2009;	  Clark	  et	  al.,	  2009;	  
Sunshine	  et	  al,	  2009]	  
–  OH	  from	  implan*ng,	  OH-‐OH	  interac*on	  release	  	  H2O	  (and	  H2)	  
[Poston	  et	  al.	  LPSC,	  2012]	  

–  OH	  from	  implan*ng,	  but	  energy	  from	  µ-‐meteoroid	  converts	  
to	  water	  [Vondrak	  and	  Crider,	  2003]	  

–  However,	  solar	  wind	  is	  also	  a	  spuXering	  loss	  for	  saturated	  
and	  icy	  surfaces	  



4th	  Source:	  	   •  Could	  icy	  regolith	  within	  
polar	  craters	  be	  a	  dynamic	  
source	  for	  this	  water	  veneer	  
at	  mid-‐la*tudes?	  

•  Space	  environmental	  erosion	  
(spuXering,	  impact	  
vaporiza*on)	  energe*cally	  	  	  
ejects	  water	  molecules	  to	  
mid-‐la*tudes	  	  

•  Redistribu<on	  of	  polar	  water	  
•  Explore	  this	  hypothesis	  via	  
water	  budget	  analysis	  

Clark	  et	  al,	  2010	  
water	  	  
and/or	  OH	  



Water	  in	  Lunar	  Polar	  Cold	  Traps	  
•  Lunar	  Prospector	  Neutron	  

Spectrometer:	  epithermal	  
neutron	  reduc*on	  indica*on	  of	  
H-‐bearing	  minerals	  (Feldman	  et	  
al.,	  1998)	  

•  Sta*s*cally	  significant	  reduc*on	  
in	  lunar	  polar	  regions	  

•  LRO/LEND	  (Mitrofanov	  et	  al.,	  
2010)	  Neutron	  Suppressed	  
Regions	  
–  Sta*s*cally	  significant	  	  NSRs	  in	  
Cabeus	  and	  Shoemaker	  

–  H	  content	  at	  300-‐	  500	  ppm	  	  
•  Presence	  of	  water	  validated	  (and	  

then	  some)	  via	  LCROSS	  

Feldman	  et	  al.,	  1998	  

Mitrofanov	  et	  al.,	  2010	  



LCROSS	  2009	  Impact	  
-‐	  Revealed	  water	  ice	  and	  vapor	  	  
in	  plume	  at	  about	  ~	  5%wt	  
	  
-‐Plume	  rich	  in	  other	  species	  
	  
-‐In	  fact,	  more	  water	  than	  LP	  and	  
LEND	  would	  suggest…	  
	  
-‐AXempt	  for	  reconcilia*on	  	  
by	  Elphic	  et	  al.	  [2011]	  “Did	  LCROSS	  
get	  lucky?”	  	  
	  
	  

Science	  	  2010	  set:	  
Colaprete	  et	  al	  
Schultz	  et	  al	  	  
Gladstone	  et	  al	  
Haynes	  et	  al	  
Paige	  et	  al	  	  
Kerr	  review	  	  

Schultz	  et	  al	  2010	  

Colaprete	  et	  al.	  2010	  



Given	  the	  complicated	  polar	  crater	  
source,	  make	  two	  models:	  	  	  

•  Model	  #1	  –	  Surficial	  and	  
subsurface	  	  ice/regolith	  
mix	  	  at	  0.1%wt	  water	  

	  
•  Model	  #2-‐	  Buried	  ice/
regolith	  mix	  at	  5%wt	  
water	  

•  Water	  only	  within	  polar	  
craters:	  A	  ~	  1010/m2	  (in	  
SP,	  it’s	  the	  combined	  area	  
of	  larger	  craters)	  

Water	  Thermal	  Stability	  Model	  	  
	  Paige	  et	  al	  2010	  
White	  areas=	  water	  stable	  at	  surface	  
Orange	  areas=	  water	  stable	  in	  first	  10	  cm	  	  



Polar	  Water	  Fountain	  Concept	  	  



•  Spu>ering	  –	  ~1	  keV	  proton	  yield	  for	  0.1%wt	  water	  is	  Y~	  
10-‐3	  [Johnson,	  1990],	  ion	  flux	  defined	  by	  polar	  crater	  SW	  
inflow	  models	  [Zimmerman	  et	  al.,	  2011]	  

•  Electron	  S<mulated	  Desorp<on	  –	  Thrower	  et	  al.	  [2010]	  
provided	  cross-‐sec*ons	  (yield	  determined	  for	  water	  at	  
0.1%)	  ,	  electron	  flux	  defined	  by	  polar	  crater	  SW	  inflow	  
models[Zimmerman	  et	  al.	  2011]	  

•  Photon	  (Lyman	  -‐α)	  S<mulated	  Desorp<on	  –	  Thrower	  et	  al.
[2010]	  also	  provided	  cross	  sec*ons	  (yield	  determined	  for	  
water	  at	  0.1%),	  apply	  flux	  from	  background	  Ly-‐α	  	  
[Gladstone	  et	  al.,	  2012]	  

•  Impact	  Vaporiza<on-‐	  	  Micro-‐meteoroid	  yield	  is	  typically	  
10-‐15	  kg/m2-‐s	  [Cintala,1992].	  For	  0.1%	  icy-‐regolith,	  water	  
ouylux	  at	  	  3	  x	  107	  H2Os/m2-‐s	  

Processes	  that	  weather	  &	  liberate	  icy-‐
regolith	  in	  polar	  craters	  (Model	  #1)	  



Example:	  SpuXering:	  Polar	  Crater	  Solar	  Wind	  Inflow	  	  
Horizontally-‐flowing	  solar	  wind	  deflected	  into	  polar	  craters	  via	  ambipolar	  E-‐fields	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Zimmerman	  et	  al.	  2011	  and	  2012	  

These	  deflected	  
ions	  now	  a	  
spuXering	  	  
source	  

-‐Electrons	  move	  
in	  ahead	  of	  ions	  
-‐Create	  ambipolar	  E	  
-‐E	  drives	  ion	  in	  

E	  

Solar	  
wind	  



Energiza*on	  and	  Transport	  
Mechanisms	  

•  Eject:	  SpuXering	  	  
–  1/E2	  energy	  
–  Escape,	  but	  some	  H2Os	  will	  be	  ballis*c	  
–  Solar	  wind	  ions	  at	  oblique	  angles	  
–  polar	  craters:	  ion	  flux	  can	  be	  	  

reduced1/10000	  
–  Penetra*on	  <	  100	  Angstroms	  in	  depth	  
	  

•  Eject:	  Impact	  Vaporiza*on	  	  
–  T	  ~	  4000K	  
–  Eject	  water	  at	  v	  ~2km/sec	  
–  ~400	  km	  al*tude,	  	  
–  ~800	  km	  in	  one	  hop	  
–  Ability	  to	  excavate	  deeper	  into	  regolith	  

	  
•  Return:	  Thermal	  migra*on	  (Butler,	  1997;	  

Crider	  and	  Vondrak,	  2000)	  
•  Very	  dynamic	  situa*on	  	  

Modifica*on	  of	  Vondrak	  and	  
Crider	  (2003)	  figure	  



Processes	  that	  weather	  icy-‐regolith	  in	  
polar	  craters	  (Model	  #1)	  

0.1%wt	  	  water	  icy-‐regolith	  at	  surface	  

Note:	  Yield	  of	  PSD	  in	  pocket	  with	  discussion	  sec*on	  	  
of	  Gladstone	  et	  al	  [2012]	  



Processes	  that	  weather	  icy-‐regolith	  in	  
polar	  craters	  (Model	  #2	  –	  Buried	  layer)	  	  
•  Assume	  a	  5%wt	  icy-‐regolith	  at	  depth,	  d	  	  
•  We	  require	  any	  impact	  of	  penetrate	  to	  2d	  to	  get	  well	  into	  the	  

icy	  layer	  
•  For	  nominal	  impactor	  speed	  of	  	  ~10	  km/sec,	  crude	  es*mate	  is	  

Mvapor	  ~	  Mimpactor	  [Cintala,	  1992]	  	  
•  Crater	  depth-‐to-‐impactor	  diameter	  ~	  9	  [Gault,	  1972]	  so	  

es*mate	  impactor	  radius	  as	  	  	  ri	  =	  d/9	  
•  Look	  at	  layer	  depths	  of	  3,	  20,	  and	  50	  cm	  being	  impacted	  by	  4	  

x	  10-‐4	  	  kg,	  0.1	  	  kg,	  and	  1.7	  kg	  	  capable	  of	  penetra*ng	  to	  depth	  
of	  6,	  40,	  and	  100	  cm	  respec*vely	  

•  Yield	  of	  water:	  Ywater	  i	  ~	  4Cρpri3/mw	  ,	  where	  water	  content	  in	  
vapor,	  C	  	  is	  	  ~0.02	  



Processes	  that	  weather	  icy-‐regolith	  in	  
polar	  craters	  (Model	  #2)	  	  

Mildly	  decreasing	  S	  rate	  with	  depth	  

A	  layer	  of	  icy-‐regolith	  of	  5%wt	  water	  buried	  at	  depth,	  d	  	  



Monte	  Carlo	  Model	  of	  Veneer	  	  
	  
•  For	  S	  flux	  of	  1019	  water/s	  
•  For	  Fw	  ~	  3	  x	  106	  H2Os/m2-‐s	  
•  A	  water	  surface	  residency	  

*me	  of	  0.5	  microseconds	  	  
•  Instantaneous	  water	  

surface	  veneer	  has	  a	  
value	  of	  ~1	  H2Os/m2	  (or	  
10-‐4/cm2).	  

•  Compare	  the	  M^3:	  Get	  a	  
correct-‐looking	  spa*al	  
distribu*on	  but	  
concentra*on	  levels	  too	  
low	  	  (by	  a	  factor	  of	  over	  
1000)	  



Conclusions	  
•  The	  environment	  does	  extract	  vola*les	  	  from	  the	  
polar	  crater	  surface,	  but	  not	  by	  thermal	  
processes	  like	  sublima*on	  (thermal	  desorp*on)	  

•  Instead	  relying	  on	  more	  violent	  processes	  like	  
impact	  vaporiza*on	  and	  spuXering	  to	  provide	  the	  
required	  heat/energy	  for	  molecular	  transport.	  	  

•  IV	  and	  spuXering	  are	  addi*onal	  loss	  processes	  to	  
consider	  beyond	  PSD	  by	  Lyman-‐α	


•  Polar	  water	  fountain	  CANNOT	  account	  of	  M^3	  IR	  
water	  veneer,	  but	  ‘redistribu*on’	  provides	  some	  
contribu*on	  at	  a	  smaller	  level	  

•  LADEE	  can	  look	  for	  UV	  signature	  of	  released	  polar	  
water	  flow	  	  



Backups	  	  

•  Mike,	  delete	  the	  backups	  if	  you	  want	  –	  or	  you	  
can	  add	  them	  to	  the	  talk	  as	  you	  need…	  

•  Thanks!	  b	  



•  Hurley	  example	  
•  Difference	  in	  OH	  and	  H2O	  spa*al	  distribu*ons	  
•  Nightside	  water	  collec*on	  	  



A	  Work	  of	  Art!	  	  -‐	  object	  space,	  nega*ve	  space	  

Clark	  et	  al,	  2010	  

M^3	  global	  	  
Map	  
	  

water	  	  
and/or	  OH	  

Water/OH	  

No	  Water/OH	  

Merged	  elements	  	  
of	  mineralogical	  
signature	  by	  color	  



LADEE	  Water/OH	  search	  	  
•  Help	  constrain	  the	  big	  picture	  
•  If	  water	  *ed	  to	  mineralogy	  –	  
see	  liXle/no	  exospheric	  water	  	  

•  If	  water	  manufactured	  
dynamically,	  LADEE	  might	  sense	  	  

For	  polar	  source	  scenario:	  	  
•  Should	  expect	  water	  and	  OH	  
molecules	  in	  an	  exosphere	  	  

•  Energe*c	  flow	  out	  of	  pole	  
•  Thermalized	  	  flow	  into	  pole	  	  
•  UVS	  can	  detect	  OH,	  OH+,	  H2O+	  	  

Modifica*on	  of	  Vondrak	  and	  
Crider	  (2003)	  figure	  



Outline	  
•  Brief	  review	  of	  recent	  IR	  observa*ons	  of	  water	  and	  OH	  
at	  the	  Moon	  

•  Suggested	  sources	  of	  non-‐polar	  water	  	  
•  A	  special	  look	  dyslec*c	  nature	  of	  	  solar	  wind	  water	  
crea*on/destruc*on	  

•  Observa*ons	  and	  models	  of	  polar	  water	  in	  cold	  traps	  
•  Polar	  crater	  space	  weathering	  mechanisms	  
•  Polar	  crater	  vola*le	  loss	  	  &	  transport	  
•  Polar	  fountain	  ‘rain’	  to	  mid-‐la*tudes	  	  
•  LADEE!	  	  
•  Conclusions	  



McCord	  et	  al.	  2011,	  M3	  

“	  Broad	  	  
3	  micron”	  

“Narrow”	  2.8	  	  
micron	  

M-‐cubed	  
Reflectance	  
Spectrum	  



McCord	  et	  al.	  2011,	  M3	  

3	  micron	   2.8	  micron	  

Water?	   OH?	  
	  
All	  la*tudes	  

Vibra*on	  of	  stretched	  OH	  bonds	  also	  possible	  
Limited	  to	  higher	  la*tudes	  

“En*re	  
M^3	  
data	  set”	  



How	  much	  water	  is	  the	  IR	  detec*ng?	  	  

Clark	  et	  al,	  2009	  
Pieters	  et	  al	  2009	  

-‐Thermal	  emission	  correc*on	  at	  lower	  la*tudes/affects	  weaker	  
absorp*on	  features	  
-‐Nature	  of	  the	  ‘water’	  –	  free	  vs	  bound	  
-‐Path	  length/grain	  size	  



Dyar	  et	  al.,	  2010	  Grain	  Size	  &	  Non-‐uniqueness	  	  

A	  non-‐unique	  set	  of	  
grain	  sizes,	  internal	  
water,	  and	  external	  
water	  that	  can	  give	  a	  
common	  absorp*on	  
feature	  



Small	  fresh	  highland	  	  
craters	  
	  
See	  2.8	  micron	  feature	  
	  
Fresh	  grain	  micro-‐surface	  
More	  chemically-‐reac*ve?	  
[McCord	  et	  al	  2011]	  
	  
Composi*onal	  
differences	  
	  
	  



•  xImplica*ons	  
•  xLocal	  water	  exosphere	  over	  craters	  &	  Wooden	  
•  Example	  –LCROSS	  impact	  and	  gas	  plume	  
•  xConclude-‐	  as	  discuss	  this	  model	  get	  to	  review:	  
Water	  veneer	  story,	  solar	  wind/OH	  surface,	  	  Polar	  
crater	  water	  story,	  Space	  weathering,	  
interac*ons,	  Plasma	  expansion	  process,	  	  

•  Add	  Zent	  and	  Burke	  to	  water	  story	  
•  Explain	  difference	  in	  water	  and	  OH	  distribu*on	  



	  
LRO/LOLA	  

SW	  Ions/Regolith	  

SW	  Electrons/Regolith	  
Create/Enhance	  	  
Water	  and	  OH	  

Deplete/Destroy	  
Water/OH	  

Defects	  

Impact	  Vaporiza*on	  
Vondrak	  and	  Crider	  (2003)	  

Recombina*ve	  
Desorp*on	  
(Greives	  et	  al	  2011)	  

Interac*on:	  Plasma/Regolith	  Interface	  	  

Adsorp*on	  
Sites	  	  
(HibbiXs	  et	  al,	  2010)	  

Surface	  	  
Charging	  

Physical/Chemical	  



	  
LRO/LOLA	  

SW	  Ions/Regolith	  

SW	  Electrons/Regolith	  
Create/Enhance	  	  
Water	  and	  OH	  

Deplete/Destroy	  
Water/OH	  

SpuXering	   Implanta*on	  
(Starukhina	  2006)	  

Defects	  

Impact	  Vaporiza*on	  
Vondrak	  and	  Crider	  (2003)	  

Recombina*ve	  
Desorp*on	  
(Greives	  et	  al	  2011)	  

Interac*on:	  Plasma/Regolith	  Interface	  	  
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Balance	  Sources	  and	  Losses	  
•  No	  one	  pathway	  could	  be	  dominant:	  Not	  all	  from	  
spuXering,	  not	  all	  from	  impact	  vaporiza*on,	  
etc….could	  be	  a	  balancing	  of	  mul*ple	  pathways	  	  

dnOH/dt	  =	  σOH	  nOnH	  vsw	  –	  nOH/τphoto	  	  -‐	  YOH	  (5Å)2	  nOHnH	  vsw	  	  
	  
•  Need	  OH	  and	  H20	  Con*nuity	  Equa*on	  	  

Implanta*on	  source	  	  	  	  	  	  	  	  	  photo-‐dissocia*on	  loss	  	  	  	  	  	  	  	  	  spuXering	  loss	  



Further	  Support:	  	  
•  Chandrayaan-‐1	  Mini-‐SAR	  

observa*on	  of	  unusual	  CPRs	  
from	  north	  polar	  craters	  looks	  
like	  (apparent)	  ice	  
concentra*ons	  [Spudis	  et	  al.,	  
2009]	  

•  LRO-‐LAMP	  Lyman-‐α	  albedo	  
observa*ons	  of	  a	  surficial	  frost	  
layer	  [Gladstone	  et	  al.,2012]	  	  

•  LAMP,	  NS/LEND,	  Mini-‐SAR	  all	  
probe	  	  at	  different	  depths	  
(surface,	  deep,	  deeper)	  

•  Possibly	  two	  water	  layers	  –	  1)	  
surfical	  and	  2)	  ~10’s	  of	  cm	  
deep….	  

Spudis	  et	  al.,	  2009	  

Gladstone	  et	  al.,2012	  



Zimmerman	  et	  al.,	  2012	  
SpuXering:	  Polar	  Crater	  Solar	  Wind	  Inflow	  	  



Impacts:	  Recent	  Polar	  Crater	  Weathering	  Model	  
[Hurley	  et	  al	  2012]	  	  

Progressively	  bury	  ice	  by	  
impacts,	  but	  should	  also	  	  
Create	  water	  vapor	  with	  	  
Impacts	  
	  
Weathering	  of	  polar	  ices	  
	  
	  



Atmospheric	  Load	  of	  the	  Water	  

•  Polar	  source	  rate	  	  S	  <	  3	  x	  1018	  H2O’s/s	  
•  Water	  mass	  rate	  of	  <	  10-‐7	  kg/s	  	  
•  Released	  Water	  mass	  2	  S	  τw	  mw	  ~	  0.02	  kg	  where	  
τw	  is	  the	  water	  life*me	  (	  or	  water	  photo-‐
dissocia*on	  *me	  (~105	  s))	  

•  Compared	  to	  mass	  of	  exosphere	  	  of	  100	  tons	  
(Stern,	  1999),	  this	  is	  0.2	  ppm	  

•  Not	  a	  big	  load,	  so	  the	  effect	  subtle;	  a	  secondary	  
process	  



Two	  flows	  of	  water	  	  

•  High	  al*tude	  
energe*c	  outward	  
flow	  ~	  2	  km/sec	  

	  
•  Low	  al*tude	  ‘pole	  
migra*ng’	  flow	  at	  
few	  hundred	  m/s	  
(surface	  Ts)	  Modifica*on	  of	  Vondrak	  and	  

Crider	  (2003)	  figure	  



Crea*on	  of	  a	  Veneer	  
•  Total	  polar	  water	  source	  rate	  of	  2S	  or	  6	  x	  1018	  H2Os/sec	  
•  Assume	  water	  distributed	  quasi-‐evenly	  over	  the	  mid-‐la*tude	  region	  

between	  70-‐85o	  la*tude	  (a	  band	  of	  1012	  m2	  in	  the	  each	  of	  the	  north	  
and	  south)	  

•  Water	  mid-‐la*tude	  infall	  becomes	  Fw~	  3	  x	  106	  H2Os/m2-‐s	  (i.e.,	  
down-‐pouring	  rain	  from	  polar	  craters	  or	  side	  influx	  from	  lower	  
la*tudes)	  

•  Nearly	  all	  of	  the	  H2Os	  photo-‐dissociate	  to	  OH	  [Crider	  and	  Vondrak,	  
2000],	  and	  the	  OH	  s*cks	  to	  the	  surface	  un*l	  it	  photo-‐dissociates	  

•  In	  as	  steady-‐state,	  water	  influx	  has	  to	  equal	  OH	  losses:	  Fw	  ~	  NOH/ 
τOH	  ,	  making	  NOH	  ~	  3	  x	  1013/m2	  	  or	  about	  ~	  100	  OH’s	  on	  each	  1	  
micron	  grain	  

•  Molar	  frac<on	  of	  water	  ~	  3	  x	  10-‐8	  …much	  lower	  than	  observed	  by	  
M^3	  	  IR	  	  

•  Polar	  fountain	  contributed	  to	  the	  veneer,	  but	  not	  dominate	  its	  
forma*on….some	  other	  process	  



LADEE	  &	  The	  Polar	  Fountain	  OH	  
•  For	  S	  ~	  3	  x	  1018	  Waters/s	  
•  Density	  of	  exospheric	  water	  at	  
nW	  ~1	  H2O/m3	  

•  nOH	  ~	  nW	  T/τw	  ~	  0.01/m3	  where	  
T	  is	  the	  transit	  *me	  ~	  800	  sec	  in	  
ini*al	  hop	  from	  pole	  and	  τw	  is	  
the	  water	  photo-‐dissocia*on	  
*me	  ~105	  s	  

•  For	  LADEE	  UVS	  near	  equator	  
poin*ng	  northward,	  with	  1o	  
FOV,	  and	  100	  km	  path	  length,	  
should	  have	  ~	  1012	  waters	  and	  
1010	  	  OHs	  along	  FOV…	  



Polar	  Crater	  Trapped	  Water	  Source	  
•  Judiciously	  sidestep	  a	  primary	  

ques*on:	  Where	  did	  the	  water	  in	  
the	  polar	  craters	  come	  from?	  

•  Gladstone	  et	  al	  [2012]	  water	  frost	  
suggests	  sources	  and	  sinks	  nearly	  
equal	  

•  Comets?	  [Ong,	  et	  al	  2010]	  >	  108	  
tons	  over	  1	  Gya	  

•  Just	  a�er	  comet	  release,	  expect	  
rate	  of	  erosion	  in	  PCs	  to	  increase	  
as	  well	  (if	  PC	  surface	  is	  5%wt	  
water,	  more	  water	  lost	  to	  space	  
weathering)	  	  	  

•  Solar	  wind	  conversion	  &	  collec*on	  
[Crider	  and	  Vondrak,	  2000]…less	  
impulse,	  more	  benign	  

•  We	  assume	  water	  present	  in	  
craters	  and	  treat	  space	  weathering	  
as	  a	  loss	  or	  eroding	  process	  

Ong	  et	  al,	  2010	  –	  as	  energy	  goes	  up,	  less	  comet	  mass	  retained	  



Model	  Predic*on	  of	  Water	  Exosphere	  
over	  Polar	  Craters	  	  

•  Local	  exosphere	  of	  water	  with	  an	  upward	  
flux	  of	  S/As	  ~	  107-‐8	  waters/m2-‐s	  directly	  
over	  polar	  crater	  source	  regions	  like	  
Shoemaker	  and	  Cabeus	  

•  You	  many	  not	  have	  to	  go	  into	  the	  crater	  
to	  get	  resources…they	  may	  rain	  down	  
next	  to	  the	  crater	  	  

•  A	  local	  Mg	  exosphere	  over	  Cabeus	  was	  
observed	  via	  LCROSS	  prior	  to	  Centaur	  
impact	  [Wooden	  et	  al.	  Wet	  v.	  Dry	  Moon,	  
2011]	  	  



McCord	  et	  al.,	  2011	  

3	  micron	  

Moon-‐	  	  spillage	  ac*vated	  by	  harsh	  space	  environment	  

Volcano	  –	  spillage	  ac*vated	  by	  geologic	  pressure	  	  

Mo<va<on	  
’Spillage	  may	  occur!’	  	  

	  







Crea*on	  of	  a	  Veneer	  
•  Total	  polar	  water	  source	  rate	  of	  2S	  or	  6	  x	  1018	  H2Os/sec	  
•  Assume	  water	  distributed	  quasi-‐evenly	  over	  the	  mid-‐la*tude	  region	  

between	  70-‐85o	  la*tude	  (a	  band	  of	  1012	  m2	  in	  the	  each	  of	  the	  north	  
and	  south)	  

•  Water	  mid-‐la*tude	  infall	  becomes	  Fw~	  3	  x	  106	  H2Os/m2-‐s	  (i.e.,	  
down-‐pouring	  rain	  from	  polar	  craters)	  

•  On	  ~500	  sec	  trip	  from	  pole,	  about	  	  0.5%	  of	  waters	  photo-‐dissociate	  
to	  OH	  making	  FOH~	  2	  x	  104	  OHs/m2-‐s	  	  

•  OH	  s*cks	  to	  the	  surface	  un*l	  it	  photo-‐dissociates	  [Crider	  and	  
Vondrak,	  2000]	  

•  In	  as	  steady-‐state,	  OH	  influx	  has	  to	  equal	  OH	  losses:	  FOH	  ~	  NOH/ 
τOH	  ,	  making	  NOH	  ~	  2	  x	  1011/m2	  	  or	  about	  ~	  1-‐10	  OH’s	  on	  each	  1	  
micron	  grain	  

•  Molar	  frac<on	  of	  water	  ~	  3	  x	  10-‐8	  …much	  lower	  than	  observed	  by	  
M^3	  	  IR	  	  

•  Polar	  fountain	  contributed	  to	  the	  veneer,	  but	  not	  dominate	  its	  
forma*on….some	  other	  process	  
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